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supplier of industrial adhesive is selected. 
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ÚVOD 
          Výroba dopravních prostředků pro hromadnou přepravu osob               
je v dnešní době považována za odvětví, na které se kladou vysoké 
požadavky na bezpečnost a funkčnost jednotlivých systémů. Pochybení          
a nesprávná funkce těchto systémů může mít fatální následky nejen na 
samotný dopravní prostředek, ale také na lidských životech. Společnosti, které 
se zabývají výrobou dopravních prostředků, si proto vybírají takové 
dodavatele, kteří splňují ty nejnáročnější požadavky na kvalitu, provádějí 
pravidelné audity a dohlíží na certifikaci managementu kvality ISO 9001, jehož 
zavedení se dnes již považuje za samozřejmost. 
 
         Dveřní křídla, jak zní oficiální název pro dveře, jimiž nastupují a vystupují 
cestující, jsou vyráběny zejména z hliníkových materiálů a spojení                   
je prováděno svařováním a dnes čím dál častěji lepením. Ve své bakalářské 
práci jsem se zabýval výběrem vhodného lepidla pro spojení hliníkových 
profilů na základě technických listů vybraných výrobců lepidel. V diplomové 
práci, která je návazností je řešen jednak výpočet lepeného spoje, ale také 
rozbor laboratorních zkoušek jednotlivých lepidel. Experimenty byly provedeny 
nejen za normálních podmínek, ale i takových, které nastávají po dlouholetém 
provozu dopravních prostředků. Veškeré výsledky budou porovnány a bude 
zvoleno lepidlo, které na základě těchto experimentů bude vybráno jako 
nejvhodnější. 
 
          Metodika stanovení výsledků a výběru vhodné varianty bude provedena 
s ohledem na teorii hypotéz, kterou je důležité dnes stále častěji využívat tak, 







Obr. 1.1 Intercity Zürich [9] 
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1  TECHNOLOGICKÁ PODSTATA LEPENÍ 
          Lepení je jedna z  technologií, které se v dnešní době používají pro 
spojování součástí. V moderní výrobě se využívá lepení stále více                   
a konstruktéři často nahrazují svařování či nýtování právě lepenými spoji. 
Nemluvě o tom, že požadavky na celkovou hmotnost výrobků jsou nižší a nižší 
a zejména v automobilovém průmyslu se lepení velice často využívá. 
1.1 Základní aspekty lepení 
          V této podkapitole budou v krátkosti shrnuty a představeny nejdůležitější 
aspekty lepení, které by mě každý inženýr znát. 
1.1.1 Adheze 
          Aby došlo k vyvolání vzájemné přitažlivosti mezi dvěma tuhými 
materiály bez použití lepidla, musí být splněna zásada, že spojované plochy 
budou k sobě přiblíženy na molekulární vzdálenost, tj. 3.10-8 cm. Bohužel není 
možné tento požadavek splnit, jelikož kontaktní plochy by musely být 
absolutně rovné, absolutně souběžné a absolutně čisté. I kdybychom dokázali 
takovéto plochy vyrobit, narazíme na to, že povrch je znečištěn stopami plynů 
a par absorbovaných v jeho mikropórech. Oproti pevným látkám se přilnavosti 
dosahuje snadněji mezi povrchy pevných a kapalných látek. Kapalina se stane 
lepidlem, smáčí-li dobře lepený povrch a za určitých podmínek přejde            
do pevného stavu. Síly vyvolávající přilnavost lepidla (adheziva) a lepeného 
materiálu (adherendu) označujeme jako adhezi (3). 
1.1.2 Koheze 
          Pod pojmem koheze nebo také vnitřní pevností si můžeme představit 
působení přitažlivých sil mezi atomy popřípadě molekulami uvnitř látek. Proto 
rozlišujeme kohezi od adheze při působení přitažlivých sil v různých látkách. 
Typ vazebních sil, které jsou zodpovědné za kohezi, můžeme označit jako 
primární a sekundární síly (2). 
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1.1.3 Adsorpce 
          Spočívá na termodynamických úvahách o smáčení pevného povrchu 
kapalinami. Na místech styku dvou různých fází vzniká mezifázové rozhraní, 
v němž se vyskytuje volná energie. Tato energie je výsledkem toho,               
že přitažlivé síly mezi molekulami na povrchu hmoty nejsou vzájemně 
kompenzovány tak jako uvnitř hmoty. U kapalin, jejichž molekuly jsou 
v povrchové vrstvě vystaveny převážně jednostrannému působení 
mezimolekulárních sil zevnitř hmoty, se na povrchu vytváří jakási blanka, která 
se snaží sbalit kapalinu do objemu s co nejmenším povrchem, tj. do tvaru 
koule. Neplést si s absorpcí, kde se jedná o difúzi plynů do kapaliny (3). 
1.1.4 Smáčivost  
          Z teorie adsorpce je známo, že má-li kapalina pevnou látku smáčet,     
což je jedním z předpokladů adheze, musí být její povrchové napětí menší než 
povrchové napětí smáčené hmoty. Smáčivost povrchu lze posuzovat několika 











Obr. 1.2 Souvislost mezi úhlem a schopností snášivosti lepících látek [2] 
WA – adhezní práce, WK – kohezní práce 
 
1.1.5 Rozdělení lepidel  
          Lepidla se mohou dělit podle několika způsobů. Mezi ty základní patří 
typ základního materiálu lepidla, vytvrzovací mechanismus a způsob reakce.  
 
 




























Obr. 1.5 Rozdělení lepidel podle chemické vazby, polyreakce [10] 
 
Polymerizace 
          Předpokladem pro polymerizační reakci jsou jedna nebo více dvojitých 
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• Epoxidy aktivované světlem. 
Polyadice 
          Při polyadici probíhá polymerizace na základě adice různých reaktivních 
molekul monomeru za účasti migrace vodíkového atomu od jedné 
komponenty ke druhé. 
 
Patří sem: 
• Epoxidové pryskyřice, 
• Polyuretany, 
• Teplem tvrditelná kaučuková lepidla. 
Polykondenzace 
          Polymerizační reakce se skládá z reakce dvou molekul monomeru       
na jednu molekulu polymeru při odštěpení jednoduché molekuly, např. voda, 




• Fenolové pryskyřice, 
• Polyamidy (10). 
1.1.6 Výhody lepených spojů  
          Technologie budoucnosti v lepení se může rozvíjet hned v několika 
oblastech, kterými jsou možnosti kombinace různých materiálů, spojování jako 
cílená integrace doplňkových funkcí, udržování materiálových vlastností          
a zlepšení vlastností dílů díky spřažení konstrukce. Všechny výše uvedené 
vlastnosti jsou budoucností pro průmysl a řemesla. 
 
Všeobecné přednosti: 
• přesnost – spojování tenkých, malých a částečně komplikovaně 
tvarovaných stavebních dílů, 
• laminování – zhotovitelnost hladkých, velkoplošných spojů, 
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• nanášení lepidla – často jednoduché a automatizované, 
• výběr lepidla s ohledem na specifika jeho užití – široká nabídka lepidel 
pro širokou oblast použití, 
• integrace funkcí – převzetí zvláštních funkcí lepením. 
 
Přednosti v oblasti automobilového průmyslu: 
• zlepšení bezpečnosti, 
• snížení hmotnosti, 
• lepší korozní ochrana, 
• lepení na povrchy bez speciální předběžné úpravy, 
• bez dodatečných nákladů na proces tuhnutí. 
Integrace funkcí 
Přenos síly, flexibilita a s ní spojené vyrovnávání dynamiky spojovaných 
součástí, tlumení vibrací, ochrana před korozí, vyrovnávání tolerance při 
spojování, zvuková izolace, kombinace s dalšími způsoby spojování, utěsnění 
lepené spáry, elektrická izolace, recyklace, úprava povrchu v oblasti 
spojování, tepelná vodivost, propustnost světla a filtrace (10). 
1.1.7 Fáze lepení 
1. Smáčení – tekuté lepidlo se nanáší na nejméně jednu spojovanou 
součást. 
 
2. Spojování – obě spojované součásti se přesně upravují a nastavují     
do konečné polohy. Pokud k tomu nedošlo dříve, dojde teď ke smáčení 
druhé spojované části. 
 
3. Vytvrzení – lepidlo se převede z tekutého (nízká koheze) do pevného 
stavu (vysoká koheze). 
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1.2 Činitelé ovlivňující lepené spoje 
          Abychom dosáhli optimálních vlastností lepeného spoje, které jsou 
z hlediska konstrukce, technologie a výroby požadovány, musíme se důkladně 
seznámit s vlastnostmi, které kvalitu lepeného spoje ovlivňují a mají na ni 
zásadní vliv. Je všeobecně známé, že lepené spoje jsou tím pevnější,          
čím důkladněji jsou povrchy vyčištěny a upraveny. 
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1.2.1 Příprava povrchu 
          Míra přilnavosti lepidla na plochách spojovaných součástí je závislá 
především na chemickém, mechanickém a dalším způsobu ošetření lepených 
součástí. 
Očistit součást 
          Odstranění zbytků přilnutých vrstev, otřepy, koroze, barva, lak, špína 
prostřednictvím mytí, tryskání, kartáčování. 
 




Obr. 1.8 Úplné oddělení lepidla od povrchu součásti [10] 
 
Lepenou plochu vhodně upravit 
          Mechanické, nebo chemické odstranění zbytků materiálů a skvrn          







Obr. 1.9 Nerovnosti a svlaky vytvářejí vruby a snižují pevnost součásti [10] 
 
Odmaštění lepené plochy 
          Odstranění mastnoty, oleje, vosku, zbytků parafínu prostřednictvím 






Obr. 1.10 Zbytky mastnoty působí lokálně jako dělící vrstva [10] 
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Postup předběžné přípravy povrchu 
          Všechny níže uvedené způsoby nám zlepšují adhezní vlastnosti 








Broušení  Corona                                                              










Leptání za sucha 
Ozonizace Ionizační leptání 
Fluorizace Opalování 
 
1.2.2 Mechanická předběžná příprava povrchu  
          Povrchy kovů jsou ve většině případů znečištěny a pokryty povlakem 
oxidů, které nelze odstranit odmaštěním. 
Kartáčování 
          Jednoduchá předběžná příprava povrchu, která se může aplikovat jak 
manuálním způsobem, tak i strojně. 
Broušení 
          Broušením lze zhotovovat a dosahovat rovnoměrné drsnosti povrchu 
součásti. Dále pak odstraňovat eventuálně vzniklé nerovnosti. 
Omílání 
          Zejména vhodné pro velké počty součástí. Dodatečně se může 
k polírovacímu prostředku přidat odmašťovací prostředek. 
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Tryskání 
          Rovnoměrná úprava povrchových vrstev také při komplexní geometrii. 
Máme dva druhy, mokré a suché tryskání. Mokré tryskání je náročnější,        
ale dosahuje se jemnějšího povrchu. Používá se jemnějšího materiálu 
k tryskání. Konkrétně pro hliníkové materiály se používají brusiva o zrnitosti 
300 až 600 (1). 
1.2.3 Chemická úprava povrchů 
          K chemické úpravě povrchů se využívají relativně agresivní chemikálie. 
V závislosti na materiálu se používá velmi kyselých nebo silně alkalických 
chemikálií. 
Moření povrchů kovových součástí 
          Používá se pro různé kovové materiály. Mohou být ošetřeny 
chemickými roztoky, v tomto případě obzvlášť citlivé na vruby a rýhy 
v povrchu. Nejčastěji se používá zředěných kyselin, které působí na horní 
vrstvu a  tím odstraňují adsorpční a oxidační vrstvy. 
Neokysličující moření 
          V tomto případě jsou odstraněny vrstvy oxidů z povrchu součásti 
leptáním tak, že vznikne čistá povrchová vrstva. Při dlouhodobém působení 
leptadla může dojít až ke zdrsnění povrchu. 
Oxidační moření 
          V porovnání s neokysličujícím mořením je tímto postupem vytvořena 
dodatečná přilnavá vrstva, jako například chromát, fosfát, nebo oxidační 







Obr. 1.11 Oxidační moření [10] 
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1.2.4 Ostatní metody  
          Primární nátěry obsahují v rozpouštědlech chemické látky, které se 
nanáší na povrch štětcem nebo nástřikem. Na předem očištěné povrchy 
součástí, které jsou zbaveny všech elementů, které zpomalují adhezní 
vlastnosti, se nanáší primer. Ten se ve většině případů skládá ze zředěných 
roztoků základních prvků lepidel. Primer slouží k tomu, aby byla zachována 









Obr. 1.12 Struktura úpravy povrchu [10] 
Difúzní lepení 
 
Obr. 1.13 Průběh difúzního lepení [10] 
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2  KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ LEPENÝCH SPOJŮ 
          Ve srovnání s ostatními metodami, jimiž lze spojovat díly součástí má 
lepení značné výhody.  Rozložení zatížení a napětí se děje po celé ploše 
spoje a rovnoměrně se tak přenese i statické a dynamické zatížení, aniž by se 
koncentrovalo do bodů s velmi vysokými špičkami (1). 
2.1 Vlastnosti slitin hliníku 
          Jelikož se především slitin hliníku používá v oblasti prostředků pro 
hromadnou přepravu osob, měly bychom si tímto připomenout jeho vlastnosti. 
Po oceli je to nejdůležitější základní kov. 
 
          Na výrobu hliníku máme dnes stále dostatečný počet surovin. Co se 
týká nákladů na výrobu, tak ty jsou velice příznivé, má vynikající protikorozní 
vlastnosti, malou měrnou hmotnost (2,7 g/cm3), vysokou tepelnou                    
a elektrickou vodivost, pomocí legování a tepelného zpracování lze dosáhnout 
velmi dobrých mechanických vlastností. Čistý hliník má taktéž nízký bod 
tavení, a sice 660 °C. Mezi jeho nevýhody naopak patří malá tepelná 
zatížitelnost, menší E-modul, což je menší tuhost přes vysokou pevnost. Hliník 
má krystalickou mřížku fcc, v základním stavu Rm = 70 MPa, pro  tváření      
Rm = 130 MPa. Slitiny hliníku jsou slévárenské slitiny, které jsou 
podeutektické, eutektické (AlSi12) a nadeutektické. Dále jsou slitiny určené 
k tváření a to vytvrditelné a nevytvrditelné (Al-Mg, Al-Mn). Pevnostní vlastnosti 
se dají zlepšit přídavkem Cu, Mg (duraly) a slitiny Al legované Zn, Cu, Mg. 
Chemické vlastností se vylepšují legováním např. Ag, kdy se zvyšuje odolnost 
vůči korozi a napětí. Technologické vlastnosti se vylepšují Si, který zvyšuje 
slévárenské vlastnosti. Elektrická vodivost, tedy fyzikální vlastnosti výrazně 
ovlivňuje bór. 
 
Při zvýšení teploty poměrně rychle klesá Rm, Rp0,2 a tvrdost, naopak tažnost se 
zvyšuje. Hliníkové slitiny, stejně jako většina neželezných kovů mají vlastnosti 
v některých případech při nízkých teplotách dokonce lepší než při teplotách 
pokojových. Je to právě díky kubické plošně centrované mřížce. 
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2.2 Příčiny a řešení selhání lepených spojů 
          K tomu, abychom dokázali rozpoznat a stanovit příčiny poruchy 
lepeného spoje je zapotřebí se orientovat v oblasti adhezního a kohezního 
lomu. Relativně lehce k posouzení jsou kohezní lomy, které však zřídka vedou 
k poškození. Těžko lokalizovatelné jsou adhezní lomy. Většinou ne přímo na 


















Obr. 2.1 Určení druhu lomu [10] 
 
          Je-li materiál nevhodný k lepení, nebo je-li povrch znečištěn, tak slabým 
místem spoje je právě rozhraní mezi lepenou součástí a lepidlem, kterou 
odborně nazýváme závada adheze. Tomuto můžeme předejít vhodnou 
úpravou povrchu součásti. Napěťové špičky, teplota nebo stárnutí, jakožto 
vnější vlivy nám mohou ovlivnit kvalitu lepeného spoje. Pokud dojde 
k takovémuto selhání, hovoříme o kohezní závadě. Dá se jí předejít 
vhodnějším lepidlem, konstrukční změnou nebo geometrií spoje. Vhodnost 
výběru lepidla lze nejlépe ověřit pomocí odborných konzultantů firem, kteří 
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Selhání materiálů 
          Je zapotřebí zkontrolovat tolerance, spáry a pečlivě posoudit vhodnosti 
použitých materiálů. 
Znečištěné materiály 
          Zkontrolovat vhodnost přípravy a příslušné změny v přípravě (čisticí 
prostředky, postupy, následná mezioperační skladování). 
Chybně nebo nesprávně provedený spoj 
          Překontrolovat parametry a postup provedení spoje, optimalizace 
způsobu, kontrola podmínek vytvrzování. 
Nedostatečné vytvrzování 
          Kontrola podmínek vytvrzování a vzniklé spáry, kontrola životnosti 
skladování lepidla. Možnými příčinami mohou být přístup vzduchu, teplota, 
nebo vlhkost. 
Mechanické přetížení 
          Je zapotřebí zvětšit plochu lepeného povrchu či upravit geometrii 
působení jednotlivých sil. S ohledem na způsob namáhání je zapotřebí zvolit 
správný lepící prostředek. 
Tepelné přetížení 
          Lepidla, stejně tak jako součásti mají stanovené parametry na teplotu, 
při kterých se mohou aplikovat, pokud dojde k poruše, musíme zvolit lepidlo 
s vyšší tepelnou odolností. 
Koroze nebo infiltrace 
          Spára spoje se musí chránit na lepených plochách vhodným nátěrem 
nebo změnou konstrukce, tak aby nedošlo k napadení nebo ke styku 
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2.3 Demontáže lepených spojů 
          Otázka demontáže lepených spojů je závislá na samotné konstrukci, 
kdy konstrukčně komplikované a velké součásti, mezi které patří i dveřní křídla 
kolejových vozidel lze v mnohých případech rozebírat tak, aby nebyla 
poškozena jen velmi těžce. Přesto lze některé spoje rozebrat obvyklými 
postupy stahováním nebo vylisováním. U vysokopevnostních spojů 
doporučujeme součásti před demontáží ohřát na 300, až 400 °C. Zbytky 
lepidla lze pak odstranit mechanicky. Před opětovným slepením je potřeba 
povrchy zkontrolovat, chemicky očistit (1). 
2.4 Způsoby spojování povrchů 
          Lepidlo musí být slučitelné s použitelnými materiály a musí přenášet 
předpokládané provozní zatížení a vydržet i prostředí provozu. 
Mechanické spojování dílů 
          Požadujeme-li snadnou a rychlou demontáž dílů součástí, je v tomto 
případě ideální spojení šrouby. I případné šrouby je ale zapotřebí téměř ve 
všech případech zajistit vhodným způsobem, kterým může být anaerobní 
lepidlo.  Při přípravě takovéhoto spoje musí být ve spojovaných součástech 
vyvrtané otvory, které nám součást zeslabují, a v jejich blízkosti se 
koncentruje napětí, které může být později příčinou únavy materiálu. Abychom 
takovémuto stavu předešli, musíme zvětšit tloušťku materiálu. Možností je, 
dodatečně tato místa utěsnit, což může být značně komplikované a nákladné, 












Obr. 2.2 Rozložení napětí u nýtovaného spoje [1] 
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Spojování teplem 
          U vzájemně podobných dílů lze běžně využívat svařování, pájení          
a letování. Demontáž dílů je téměř nemožná nebo velice náročná s tím, že 
náklady jsou mnohdy vysoké. V takto spojovaných dílech můžou vznikat 
nežádoucí napětí, které může narůst až do meze, kdy dojde k prasknutí, nebo 










Obr. 2.3 Rozložení napětí u pájeného spoje [1] 
 
Spojování lepidlem 
          Oproti výše uvedeným typům spojování plochých povrchů součástí je 
napětí rovnoměrně rozložené a nevzniká koncentrace v otvorech, jako třeba u 
nýtů. Nemění se struktura materiálu, vlastnosti materiálů nejsou dotčeny, jako 
při spojování teplem. Při lepení nedochází k zahřívání součástí a tím se 
nedeformuje materiál. Kombinace různých materiálů umožňuje využít 
konstruktérům nejlépe vlastnosti každého z nich. Samotné lepidlo působí jako 
těsnění spoje. Vylučují případný vznik koroze, eroze třením, jelikož lze 
spojovat materiály s různými elektrotechnickými vlastnostmi. Z hlediska 











Obr. 2.4 Rozložení napětí u lepeného spoje [1] 
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2.5 Návrh lepeného spoje a jeho namáhání 
          Jako u všech konstrukčních návrhů vznikají i u lepení různé druhy 
napětí, které jsou vesměs kombinací a velice zřídka se může jednat o čistý tah 
či tlak, kdy je v těchto případech napětí rovnoměrně rozložené. Častěji se 
setkáváme se zatížením smykem, loupáním a štěpením. Smykové napětí nám 
tvoří napěťové špičky. Při namáhání loupáním nebo štěpením vzniká 
koncentrace napětí pouze na jediné straně spoje. Cílem konstruktéra by měla 
být eliminace napěťových špiček a tedy zatížení co nejrovnoměrnější a tedy 
minimalizace zatížení loupáním a štěpením. Lepená plocha by měla být 
maximalizována, jelikož v zásadě platí, čím tužší díl, tím méně je namáhání 






























Obr. 2.5 Způsoby namáhání [1] 
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          Jedním z důvodů, proč není u jednoduchého přeplátování napětí          
ve smyku rovnoměrně rozložené je nesouosost působení sil, které způsobuje 
ohybový moment. Existuje několik možností jak snížit negativní vliv tohoto 
ohybového momentu, viz Obr. 2. 6. Maximální zatížení přeplátovaného spoje, 
při kterém dojde k přerušení, se úměrně zvyšuje s šířkou spoje. Optimalizovat 
přeplátování (překrytí) spoje neznamená jednoduše co nejvíce prodloužit jeho 
délku. Protože pevnost při přetržení se nezvyšuje úměrně s délkou překrytí 
nebo lepené plochy. Konce spojení odolávají většímu namáhání, než 
v prostřední části spoje. Jestliže se délka přeplátování značně prodlouží, 
nevzroste už skoro pevnost při přetržení, viz Obr. 2. 7. 
 
















Obr. 2.7 Vliv zvětšení délky přeplátování [1] 
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2.6 Konstrukční lepení v praxi 
          V automobilové výrobě se používá při konstrukci automobilů nebo dveří 
lepících systémů buďto samostatně nebo v kombinaci s jinými způsoby 
spojování materiálů. Celková délka lepených spojů je velmi závislá na typu 
vozidla a obecně se pohybuje v rozmezí 30 až 60 m v malé a střední třídě 
automobilů a mezi 60 až 150 m u vyšší a luxusní třídy automobilů. Použití 
strukturálních lepidel zvyšuje tuhost konstrukce, stabilitu a provozní síly se 
trvale zvyšují. Konstruktér tak může zmenšit jednotlivé konstrukce a navrhnout 
například slabší plechy. Díky této efektivitě má celková konstrukce automobilů 
nižší hmotnost. Abychom dokázali plnit požadavky trhu s ohledem na trend 






















Obr. 2.8 Konstrukce vozu Audi A6 [6] 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   28 
 
2.7 Aplikační technika 
          V průmyslové výrobě, která využívá lepících systémů, se velice často 
apeluje na snižování výrobních nákladů v souvislosti s dávkovacími systémy 
lepidel, kde jsou často velké rezervy. Za pomocí odborníků, kteří se 
soustřeďují na aplikační techniku dávkování lepidel lze uspořit nemalé 
náklady. V závislosti na typu aplikace, rozměrech, době pracovního cyklu 
nebo objemu výroby lze aplikovat množství systémů. 
 
          Ve většině případů se jedná o nanášení dvousložkových lepidel. 
Dvousložková polyuretanová lepidla mohou být zpracována jak ručně, tak 
pomocí automatických zařízení. V závislosti na výrobním procesu lze 
k montážní fixaci dílů použít hydraulické lisy za studena nebo vyhřívané 
vakuové lisy. 
 
          Při ručním nanášení jsou oba komponenty obvykle smíchány pomocí 
vhodného spirálového míchadla a potom rozlity a rozetřeny po povrchu 
ozubenou stěrkou. 
 
          Při automatických pochodech dvojčinné nebo zubové čerpadlo čerpá 
materiál v příslušném poměru z tlakových nádob. Přes výtlačnou větev je 
materiál veden do směšovací hlavice a průchodem přes statický nebo 
dynamický mixer vzájemně smíchán. Následné nanášení materiálu na povrch 
dílů lze ve formě housenky, válečkem, stříkáním nebo nanášecími válci. 
 
          Pro lepení silných vrstev se často používají lepidla, která tuhnou 
s vlhkostí okolního vzduchu. To znamená, že reakce tuhnutí začne ihned po 
nanesení lepidla. Po nějaké době se vytvoří povlak. Ke spojení spojovaných 
částí musí dojít během hlavní doby tuhnutí, aby mohla být druhá spojovaná 
část při přimáčknutí pásu lepidla k sobě bezvadně smáčena lepidlem. Hlavní 
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3  ZKOUŠKY LEPENÝCH SPOJŮ 
          Pro testování a porovnávání parametrů lepených spojů je stanoveno      
a dokonce i normováno několik zkoušek, které je důležité vždy správně vybrat 
podle typu lepeného spoje a podle vyhodnocovacích parametrů, které nás 
především zajímají. Nejdůležitějším faktorem, má-li být spoj trvanlivý je doba   
a stáří lepeného spoje. Rychlost silového působení může způsobit velmi 
vysoké rozdíly, především v chování viskoelastických materiálů. Odolnost 
lepení závisí ve velké míře na tom, zda je podrobeno silovému působení, které 
sice často nevzniká, ale má jen krátké trvání, nebo zda síly trvají delší dobu. 
Trvalé namáhání působí na lepené spoje obzvlášť nepříjemně, stejně tak jako 
stálé chvění může snížit trvanlivost. V této souvislosti má elastické chování 
lepidla velmi vysoký význam. Je rozhodujícím pro to, jak může být zavedená 
síla lepidlem přijata a rozptýlena, což znamená, že může být zachycena buď 
vrácením (elasticita), nebo uvolněním (viskózní tlumení), aniž by došlo 
k poškození vazby. 
 
          Neméně významným parametrem je též teplota působící na lepené 
spoje. Je třeba dbát na rozdílné teploty a koeficienty rozpínání spojovaných 
součástí A a B, stejně jako lepidla. Důležitým pojmem je bod přechodu skla 
(Tg) a bod tekutosti (Fp). Na základě své velikosti nemohou polymerové 
molekuly jako molekuly nízkomolekulární kapaliny provádět změnu místa. Obří 
molekuly jsou jako klubka fixovaná více nebo méně na své místo. Nad určitou 
teplotou (Tg), která je specifická pro každý polymer, jsou však pohyblivé 
jednotlivé segmenty polymerové molekuly. Chvěním a především rotací okolo 
jednotlivých vazeb v řetězci mohou zaujmout místo jiných segmentů vlastní, 
stejně jako některé sousední polymerové molekuly. Tato pohyblivost pod 
danou teplotou zamrzne a zůstane pouze vzpěrné a vibrační chvění řetězců 
molekul, které je normálně běžné v pevných látkách (7). 
3.1 Přehled zkoušek lepených spojů 
          Destruktivní způsoby zkoušek jsou základním prostředkem k určení 
hodnot pevností. Za tímto účelem byla zkoumána lepidla s různými způsoby 
namáhání. Pro porušení lepidla na lepené ploše platí uvedené mezní zatížení 
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jako výsledek zkoušek pro zvolené podmínky namáhání. Rozlišujeme statické 
a dynamické zkoušky. V obou případech mohou být zkoušky provedeny jak při 
normálních podmínkách, tak při fyzikálním a chemickém ovlivnění vnějšího 
prostředí. K zajištění stejných a reprodukovatelných podmínek zkoušek jsou 
stanoveny technické normy, ve kterých jsou popsány důležité údaje, které 
musí být dodrženy (2). 
 
Obr. 3.1 Zkoušky lepených spojů [2] 
Zkoušky lepených 
spojů 




Statické Rázová zkouška 









Pevnost lepidla  
DIN EN 1465 
Pevnost v tahu 
DIN EN 26922 
Pevnost v tlaku a 
smyku DIN 54452 
Pevnost v krutu a 
smyku DIN 54455 
Únavová pevnost 
DIN EN ISO 9664 
Moment v odtrhu 
DIN 54454 
Mez pevnosti v tečení 
DIN 53284 
Odolnost proti odlupování 
DIN EN 1464 
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3.2 Stanovení smykové pevnosti v tahu tuhých adherendů 
          Popis této zkoušky, která je normovaná dle ČSN EN 1465 je základní 
zkouškou pro stanovení smykové pevnosti v tahu tuhých adherendů              
na přeplátovaných tělesech. Vzorky jsou standardizované a zkouška probíhá 
za předem stanovených a neměnných podmínek přípravy a zkoušení. 
 
          Pevnost lepeného přeplátovaného spoje se stanoví smykovým 
namáháním jednoduchého přeplátovaného spoje Obr. 3. 2, který je namáhán 
tahovou silou, která působí rovnoběžně s plochou slepu a hlavní osou vzorku. 
Počet zkušebních těles by v závislosti na požadované přesnosti neměl 













Obr. 3.2. Zkušební vzorek pro stanovení smykové pevnosti [8] 
 
          Zkušební stroj musí být navržený tak, aby k porušení došlo mezi 10 % 
až 80 % z celkového měřícího rozsahu přístroje. Doba odezvy přístroje musí 










Obr. 3.3 Laserové zkušební zařízení firmy Zwick Roell [12] 
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          Výsledky zkoušek se poté vyjádří za pomocí statistiky jako aritmetický 
průměr a variační koeficient síly při přetržení ze všech platných těles v N nebo 























Obr. 3.4 Vyhodnocení provedené zkoušky 
 
3.3 Laboratorní podmínky stárnutí pro hodnocení lepených 
spojů 
          Tento test, respektive zkouška se liší od ostatních tím, že zkušební 
vzorky jsou v uzavřeném prostředí a vznikající případná koroze stále zůstává 
na povrchu zkoušeného předmětu. Opět, způsob jakým probíhá zkouška je 
přesně popsána v normách ČSN EN 13 523-27 a ČSN EN ISO 9142. 
 
          Postup zkoušky vyžaduje dvě komory. První je sušárna (A) 
s udržovanou teplotou (70 ± 2) °C a druhá chladící komora (B) s udržovanou 
teplotou (-20 ± 3) °C. Tento postup vyžaduje rovněž čištěnou bavlněnou vatu, 
svařitelné polyethylenové sáčky a deionizovanou vodu. Pro stálé zajištění 
styku vlhkosti s povrchem se zkušební tělesa zabalí do bavlněné vaty a vloží 
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do polyethylenového sáčku. Bavlněná vata se nasytí deionizovanou vodou     
a sáček se zataví. Při expozičních intervalech delších než 14 dní se sáček 
otevře a bavlněná vata se po 14 dnech znovu nasytí. Zkušební tělesa se 
exponují v komorách dle popisu v příslušné normě. Tělesa se přenesou v čase 
kratším než 3 minuty z komory A do komory B. V komoře B se udržují 15 
hodin. Na konci tohoto intervalu se sáček vyjme z komory a voda se nechá 
roztát. Po otevření sáčku se tělesa vyjmou, odstraní se bavlněná vata a tělesa 
se před měřením požadované vlastnosti kondicionují 24 hodin v prostředí       
o teplotě (23 ± 2) °C a relativní vlhkosti (50 ± 5) %. V našem případě bude 








Obr. 3.5 Způsob zabalení zkušebních vzorků [14] 
1-zkušební materiál, 2-bavlněná vata 
 
3.4 Rázová zkouška 
          Obecně je velice známé, že klesne-li teplota pod 0 °C, tak jsou kovové 
materiály méně tvárné a stávají se křehkými. Při použití moderních 
strukturálních lepidel se značně eliminuje tento problém. Podívejme se 
například na dveře osobního automobilu, které musí být vhodně konstrukčně 
navrženy s ohledem na deformační zóny. Při návrhu vhodné technologie 
spojování dílů pro výztuž dveří automobilu byla provedena rázová zkouška, 






Obr. 3.6 Rázová zkouška [6] 
1-stav před zkouškou, 2-stabilní lepený spoj, 3-bodově svařené 
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4  VÝPOČTY LEPENÝCH SPOJŮ 
          Zkušenosti nám ukazují, že lepené spoje mají největší únosnost, jsou-li 
namáhány smykem a proto by měly být lepené spoje konstruovány tak, aby 
byly namáhány především smykovým napětím. Při nejjednodušší analýze 
přeplátovaného spoje se předpokládá rovnoměrné rozložení smykového 
napětí ve vrstvě lepidla po celé délce přeplátování. Samotný výpočet 
jednoduše přeplátovaného spoje namáhaného smykem založený na 
předpokladu rovnoměrného rozložení smykového napětí vychází ze vztahu 
 






F ms≤==τ ,     (4.1) 
 
kde τ  je střední smykové napětí, F zatěžující síla, S nosná lepená plocha,      
b šířka spoje, l délka přeplátování a k součinitel bezpečnosti. Výsledky, které 
bychom dostaly z výše uvedeného vztahu, slouží pouze jako orientační, jelikož 
špičky napětí na okrajích lepeného spoje mohou být i několikanásobkem 
středního smykového napětí, viz Obr. 2. 5. 
 
          V důsledku excentricity působícího zatížení jsou adherendy navíc 
namáhány ohybem, který způsobuje nárůst smykových napětí až                  
na dvojnásobek hodnot platných pro dvojitě přeplátovaný spoj. K tomu navíc 
přistupují poměrně velká napětí v odlupování, která často přispívají k poruše 
spoje. Při velkých deformacích dochází k plastickému ohybu, což může být 
příčinou selhání některých lepidel. Ohybová napětí na okrajích spoje tak 
mohou být až čtyřikrát větší, než je střední napětí ve spojovaných dílech. Na 
níže uvedeném obrázku můžeme vidět nositelku tahových sil při jednoduše 
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          V průběhu zatěžování při tahové zkoušce jednoduše přeplátovaného 




Obr. 4.2 V průběhu zatěžování dochází k ohybu [15] 
 
          Podíváme-li se detailně na obě spojované součásti, mezi kterými je 
lepidlo, tak může vidět, že dochází k odlupování. Jedná se tedy o kombinaci 







Obr. 4.3 Smyková napětí a napětí v odlupování [15] 
 
 
          Přesto, že bylo provedeno již velké množství praktických a teoretických 
pokusů, není dodnes stanovena všeobecně platná a pro praxi použitelná 
formulace pro výpočet lepených spojů tohoto typu, kde by byly zohledněny 
všechny působící parametry, jedná-li se o kombinované namáhání. Takovýto 
výpočet by bylo možné stanovit pouze pro případy, kdy bychom měli 
stanovené přesné údaje o lepeném materiálu, lepidle a způsobu namáhání 
(15). 
 
4.1 Parametry ovlivňující výpočet lepení kovů 
          Mezi nejdůležitější parametry ovlivňující výpočty lepených kovových 
spojů u jednoduchého přeplátování jsou: 
 
• modul pružnosti ve smyku G a tloušťka d lepeného spoje, 
• modul pružnosti E a tloušťka s spojovaných součástí, 
• délka přeplátování lü lepené spáry. 
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          Z těchto parametrů je modul pružnosti E charakteristickou hodnotou 
kovových materiálů. Délka přeplátování a tloušťka spáry se dá jednoduše určit 
z lepeného spoje. Pro výpočet je rozhodujícím parametrem délka přeplátování 
lü. Důvodem k selhání jednoduchého přeplátovaného spoje není střední 
smykové napětí, ale místní namáhání nejvíce namáhané plochy na konci 
přeplátování (2). 
4.2 Výpočet na základě rovnice Volkersena 
          Volkersen se jako první pokusil dát dohromady základy pro výpočty 
lepených kovových spojů v souvislosti s jednoduchým přeplátováním. Veškeré 
tyto údaje vyplývají z teoretických a praktických zkušeností a dodnes jsou 
v této oblasti nejpoužívanější. Nevýhodou Volkersena pro výpočet pevnosti 
lepeného kovového spoje je v tom, že se nepředpokládá výskyt ohybového 






















      (4.3) 
 
a je zodpovědný za význam přeplátování. Při délce přeplátování 20 mm          
je například hodnota tohoto faktoru 1,0042 s procentuální možností chyby 
0,42. Rozdělení napětí pro definované lepení je patrné z níže uvedeného 














Obr. 4.4 Porovnání rozložení napětí v lepeném spoji [15] 
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max ττ = ,      (4.4)  
nebo ve tvaru pro porušení lepeného spoje 





max ττ =  .     (4.5) 
 
          V těchto vzorcích pro výpočet lepených kovových spojů jsou zohledněny 







maxττ = .     (4.6)  
  
          Z výše uvedeného vzorce je patrné, že pevnost τB je ovlivněna třemi 
faktory: 
 
• vlastnostmi lepivé vrstvy, konkrétně jejího maximálního lomovému 
napětí ve smyku, modulu pružnosti ve smyku a tloušťce lepivé vrstvy, 
• pevnostními vlastnostmi materiálu spojované součásti, charakteristické 
pomocí modulu pružnosti, 
• geometrií lepené spáry, představující tloušťku lepených součástí            
a délku přeplátování. 
 





maxτ  faktor lepidla   (4.7) 
 
                 == ME faktor kovu     (4.8) 
   




 faktor tvaru     (4.9) 
    
 
          Na základě výše uvedených vzorců můžeme tedy rovnice napsat 
v následujících tvarech: 
KMfB =τ , popřípadě MfK
Bτ
= .     (4.10) 
     
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   39 
 
          Za předpokladu, že K a M jsou konstanty, můžeme z rovnice dle 
Volkersena odvodit faktor geometrie tvaru, který ovšem za určitých okolností 
říká, že lepidla se stejným tvarovým faktorem za stejných podmínek mají 
stejnou pevnost spoje. 
 
          Normálná napětí na koncích přeplátování způsobená ohybovým 
momentem jsou o to větší, čím větší jsou tloušťky spojovaných součástí s        
a čím kratší je délka přeplátování lü, což znamená, čím menší je poměr lü /s. 
 
          Výše uvedené výpočty jsou praktikovány za laboratorních podmínek         
a s ohledem na krátkou dobu zatěžování lepených spojů. Ze zkušeností 
zejména z oblastí při výrobě letadel, kde se lepení používá velice často, byly 
zaznamenány a vyhodnoceny tak zvané snižující součinitele, kterými jsou: 
 
• kvalita produkce ve srovnání s laboratorními podmínkami 80 %, 
• zohlednění změn materiálových vlastností a nejistoty výpočtové metody 
66 %. 
 
          Poté můžeme tedy stanovit reálnou hodnotu pevnosti lepeného spoje 
s odledněním těchto dvou faktorů (2). 
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5  ZHODNOCENÍ SOUČASNÉHO STAVU 
          Výzkum a vývoj dveřních křídel kolejových vozidel, byl značně ovlivněn 
novými technologiemi, mezi které patří zejména lepení. Lepení je při této 
výrobě zastoupeno při spojování dílů až z 65% všech technologií. Předmětem 
této práce je ovšem řešení detailního spojení hliníkových tvarových profilů, 
které bude níže analyzováno a detailně popsáno. Abychom získali představu   
o možných řešeních výroby dveřních křídel, seznámíme se s její konstrukcí. 
5.1 Rámové provedení dveřních křídel 
          Jak již samotný název napovídá, jedná se o dveře, které jsou tvořeny 
rámem, který se v tomto případě skládá z tvarových hliníkových profilů. 
Takovéto dveře můžeme spatřit zejména v prostředcích městské hromadné 
přepravy osob. Požadavky na bezpečnost jsou řešeny příslušnými normami 
Drážních úřadů. Jelikož se dveře velice často otevírají a zavírají, čímž dochází 
k úniku tepla z prostředku hromadné přepravy osob, nejsou na tento typ dveří 














Obr. 5.1 Jednotlivé profily tvořící dveřní rám [10] 
 
          Základními prvky rámu dveřního křídla jsou horní příčný profil, dolní 
příčný profil, pravý podélný profil a levý podélný profil. Každý z těchto profilů 
má jiný tvar. Kontura profilu v oblasti styku s vedlejším profilem se vyrábí 
frézováním. 
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          Po ustavení jednotlivých profilů do svařovacího přípravku se pomocí 

































Obr. 5.2 Svařený dveřní rám [10] 
 
          Do dveřního rámu jsou vyvrtány otvory, které jsou opatřeny závitem,     
a jsou nutné k upevnění rámu k systému pohonu dveří. Jelikož se jedná          
o závity v hliníkových profilech, je nutné je z důvodu hrozícího vytrhnutí opatřit 
tzv. Heli-Coily, které vytržení zabrání. Výplň může být tvořena bezpečnostním 
kaleným sklem, které se do dveřního křídla vlepuje pomocí PU lepidla a tmelu. 
Variantou je možnost použít dvouvrstvé sklo opatřené bezpečnostní folií. 
Těsnost křídla dveří je zajištěna pomocí pryžových profilů, které zabezpečují 
těsnění proti povětrnostním vlivům. Elektrická kontaktní lišta na čelním 
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pryžovém profilu křídla, nám v součinnosti s elektronickým řídicím systémem 
slouží jako ochrana proti přivření. Samozřejmostí je také vybavení ovládacím 
tlačítkem pro otevření dveří. Spodní vodící nerezová lišta vede dveřní křídlo 




























Obr. 5.3 Kompletní dveřní křídlo[10] 
 
          Z vnější strany je křídlo dveří vybaveno madlem, které slouží pro 
otevření dveří v případě nouze. Součástí křídla dveří je připojovací 
svorkovnice, která zabezpečuje napojení přívodního elektrického kabelu ke 
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křídlu dveří. Křídlo dveří funguje v součinnosti s dveřním pohonem a otočnou 
tyčí. Samostatné dveřní křídlo není funkční, pouze ve spojitosti s pohonem. 























Obr. 5. 5 Model zástavby v zavřeném stavu [10] 
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5.2 Sendvičové provedení dveřních křídel 
          Sendvičová dveřní křídla se používají zejména v kolejových dopravních 
prostředcích, které dosahují vysokých rychlostí a zavírání a otevírání těchto 
dveřních křídel není tak časté, jako u rámových. Pro informaci tento typ 
dveřních křídel je konstruován s životností 20 let a střední dobou poruchovosti 
2 100 hodin. Základ dveří tvoří taktéž hliníkové profily, které nejsou                
ve srovnání s profily rámových dveřních křídel takto masivní. Kontury, tedy 
obrysy jednotlivých profilů v místech spojení s vedlejším profilem jsou 
frézovány. Oproti konstrukci rámových dveřních křídel se tyto profily nesvařují, 











Obr. 5.6 Rozmístění úhelníků v rámu sendvičového dveřního křídla [10] 
 
          Právě tato část výrobního postupu je stěžejní z hlediska správného 
výběru lepidla, jelikož stávající lepidlo se již nedodává a proto je důležité najít 
odpovídající náhradu. Jakmile je rám slepený, probíhá rovnání rámu dle 
šablony a kontrola jeho rozměrů dle výkresové dokumentace. Poté následuje 
zdrsnění povrchu rámu a samotná montáž. Na vnější plech, který se zdrsní    
se nalepí lepící folie. Do vnějšího plechu se vloží slepený dveřní rám, okenní 
rám, voština a vše se zakryje vnitřním plechem, který je rovněž opatřen lepící 
folií. Plechy se na předepsaných místech zalemují a opatří se upínkami, které 
zabrání případnému pohybu plechů. Takto smontovaný rám se poté vloží do 
předehřátého lisu o teplotě 60°C, kdy proběhne zahřátí lepící folie a tedy 
slepení rámu s vnitřním a vnějších plechem. Po vyndání dveřního křídla 
dochází k ochlazení za působení okolní teploty a poté k odstranění 
přebytečných zbytků lepidla. 




















Obr. 5.7 Sendvičová dveřní křídla [10] 
 
          Díky výplni sendvičových dveřních křídel, kterou je hliníková či papírová 
voština, nebo polyuretanová pěna je dosaženo ideální tepelné izolace. 
Důležitým parametrem při konstrukcí dveřních křídel je pevnost křídla dveří. 
Maximální hodnota průhybu je 10 mm při spojitém zatížení 80 kg a bodové 
síle uprostřed křídla dveří 50 kg. Rozsah pracovních teplot je -30°C až +70°C. 
5.3 Spojování rámů pomocí hliníkových úhelníků 
          Postup výroby spojování rámů byl popsán v bakalářské práci, kdy za 
pomocí technických listů lepidel bylo vybráno lepidlo nahrazující stávající 
SikaFast – 3121. SikaFast – 3121 se již nevyrábí, protože jeho výroba byla 
ukončena. Společnost SIKA však tento typ nahradila a to lepidlem       
SikaForce – 7777. 
 
          Postup výroby dveřního rámu začíná tím, že se jednotlivé profily rozloží 
na pracovní stůl a dovnitř profilů se vloží hliníkové úhelníky. Celý tento 
pracovní postup je přesně popsán ve firemní dokumentaci a pracovních 
postupech, kde musí být dodrženy zejména doby tuhnutí lepidla a také 
manipulační časy. 
 








Obr. 5.8 Vkládání hliníkových úhelníků [10] 
 
          Jakmile je výše uvedená operace provedena, na příslušných místech 
dojde k zajištění profilů pomocí šroubů. Sestavený rám se opatrně vloží        
do připraveného lepícího přípravku. Přípravek je opatřen dorazy, které nám 
zajistí přesnou polohu rámu. Jednoduché upínací přípravky, kterými je 
přípravek taktéž opatřen nám slouží k zafixování rámu při otáčení přípravku. 
Přípravek je konstruován jako oboustranný, což nám umožňuje po aplikaci 










Obr. 5.9 Otočný lepící přípravek [10] 
 
          Je-li rám ustaven v lepícím přípravku, je nutné ještě překontrolovat 
rovinnost jednotlivých styků profilů a případně ji dorovnat. Nyní se                  
do připravených otvorů v místě hliníkových úhelníků vnese za pomocí 
dávkovacího zařízení lepidlo. Dávkování probíhá tak dlouho, dokud se 









Obr. 5.10 Aplikace lepidla [10] 
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          Lepidlo je tedy automaticky dávkováno. Ihned po aplikaci se musí 
zbytky lepidla setřít. Pokud by k tomuto nedošlo, musely by se zbytky lepidla 
odbrousit, což nám zvyšuje výrobní náklady. Jakmile dojde k zatuhnutí lepidla 
tak, že se dá s rámem manipulovat, rám se může vyjmout. Nutností je dodržet 
technologický čas lepení a tuhnutí. Po vyjmutí se rám opět překontroluje          
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6  STANOVENÍ HODNOT PEVNOSTI 
          Jak již bylo v úvodu zmíněno, jednou ze stěžejních kapitol diplomové 
práce je stanovení hodnot pevnosti jednoduchého přeplátovaného spoje 
metodou výpočtů. Výpočet bude aplikován na konkrétní vybraná lepidla dvou 
dodavatelů, kteří patří mezi nejvýznamnější v oblasti průmyslového lepení. 
6.1 Základní parametry pro výpočet 
          Jednoduchý přeplátovaný spoj je jednoznačně definován normou      
ČSN EN 1465, a proto z této normy budeme vycházet pro stanovení 
základních rozměrů, které jsou platné jak pro výpočet, tak pro trhací zkoušku. 
Reálný lepený spoj hliníkových profilů, který byl popsán v předchozí kapitole, 
by bylo možné řešit za pomocí metody konečných prvků, která již vyžaduje 
softwarové vybavení a rozsáhlejší znalosti v oblasti konstruování strojních 
součástí. Pro porovnání a výběr vhodného lepidlo je proto jednoduchý 
přeplátovaný spoj dostačující, přičemž jeho základní rozměry potřebné pro 


















Obr. 6.1. Výchozí rozměry pro výpočet jednoduchého přeplátovaného spoje 
 
Význam jednotlivých označení je následující: 
l – délka spojované součásti, 
b – šířka spojované součásti, 
s – tloušťka spojované součásti, 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   49 
 
d – tloušťka lepidla, 
lü – délka přeplátování. 
6.2 Parametry závislé na použitých materiálech 
          Z teorie víme, že ke stanovení hodnot pevnosti lepeného spoje 
potřebujeme znát parametry a vlastnosti závislé na druhu spojovaného 
materiálu a také na typu lepidla, který je vhodný pro lepení obou součástí. 
Materiál spojované součásti 
          Materiálem pro přeplátovaný spoj byl zvolen hladký hliníkový plech z Al 
slitiny s označením AlMgSi1. Označení podle ČSN EN 573-1                     
je EN AW – 6082 a má níže uvedené vlastnosti (16). 
 
Rm = 300 MPa 
Rp0,2 = 260 Mpa 
E = 69 000 MPa 



















Obr. 6 2. Odvození modulu pružnosti e [2] 
 
           Z důvodu možného překročení oblasti elastické deformace do oblasti 
plastické deformace se zavádí zmenšující modul pružnosti e.  
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Vlastnosti lepidla 
          Mnohdy nejvíce komplikovanou částí při výpočtu lepených spojů je 
získat technické informace o použitém lepidle. Informace jsou dostupné 
z technických listů lepidel, které se dodávají spolu s lepidly. Možností jak tyto 
údaje zjistit je také provést trhací zkoušku, kdy naměřené hodnoty použijeme 
pro výpočet. 
 
          Jelikož budeme provádět výpočet lepeného spoje za pomocí lepidel      
SikaFast – 3121, SikaForce – 7777 a IPS WELD – ON, budeme potřebovat 
zjistit jednotlivé hodnoty. 
 
τB – smyková pevnost 
K – faktor lepidla 
G – modul pružnosti lepidla 
τBmax – smyková pevnost při porušení 
6.3 Výpočet jednoduchého přeplátovaného spoje 
Výpočet faktoru tvaru – f 
          Vyjdeme z obrázku 6.1, kdy jednotlivé hodnoty jsou shodné s hodnotami 
při trhací zkoušce jednoduchého přeplátovaného spoje. 
Tab. 6. 1. Parametry pro výpočet faktoru f 
lü [mm] b [mm] s [mm] d [mm] 
13 25 1,5 0,2 
 
          Jelikož hodnoty uvedené v Tab. 6. 1. se nemění a nejsou závislé          












 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   51 
 
Výpočet faktoru kovu – M 
          Faktor M je závislý na vlastnostech materiálu, který spojujeme, v našem 
případě tedy hliníkový plech AlMgSi1. Za použití vztahu (4.8) vypočteme faktor 
M a Mred, který zohledňuje oblast překročení elastické deformace 
 
      eM red = .      (6.1) 
 
          Vyjdeme-li z obrázku 6.2, můžeme rozepsat vztah pro výpočet E a ε      




E ee =⇒= ε
ε













     (6.3) 



































Tab. 6. 2. Parametry pro výpočet faktoru M 
Rm [MPa] RP0,2 [MPa] E [MPa] e [MPa] 
300 260 69 000 49 897 
 
68,26269000 === EM  
38,22349897 === eM red . 
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Výpočet faktoru lepidla - K 
          Technické listy zvolených druhů lepidel jsou uvedeny v Příloze č. 1, 
Příloze č. 2 a Příloze č. 3. 
 
Tab. 6. 3 Parametry pro výpočet faktoru K 
Varianta Název lepidla τB [MPa] K [-] G [MPa] 
1. SikaFast-3121 8 ? 80 
2. SikaForce-7777 LO4 LV 17 ? 250 
3. IPS WELD-ON SS 305 18 ? 276 
 


























          Nyní musíme zjistit, zda-li pak výsledné napětí neleží v oblasti plastické 
deformace materiálu 
 
blF üBB τ=        (6.5) 
 
260025.13.811 === blF üBB τ N 
552525.13.1722 === blF üBB τ N 
585025.13.1833 === blF üBB τ N. 
 
 Velikost napětí získáme dosazením hodnot do vztahu 
sb
FB
F =σ       (6.6) 
 






















Fσ  MPa σF3 < RP0,2 156 < 260 ⇒ vyhovuje 
veškeré hodnoty vyhovují, tedy nacházejí se v oblasti elasticity a nemusíme 
tudíž další výpočty řešit za pomocí redukovaného modulu pružnosti e. 
 
          Pro varianty lepidel 1, 2 a 3 spočítáme maximální napětí při porušení 


































BB ττ  MPa. 
 
          Dle vztahu (4.11) vypočteme reálná napětí 
 
24,48.53,053,0 11 === BrB ττ MPa 
01,917.53,053,0 22 === BrB ττ MPa 
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Tab. 6.4 Výsledná tabulka vypočtených hodnot 




 Jednotka [-] [-] [-] [N] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 
 SikaFast-3121 0,323 262,68 0,0942 2600 69,3 4,24 8 4,57 
 SikaForce-7777 LO4 LV 0,687 262,68 0,0942 5525 147,3 9,01 17 17,17 
 IPS WELD-ON SS 305 0,727 262,68 0,0942 5850 156,0 9,54 18 19,10 
 
          Na základě vypočtených hodnot, můžeme konstatovat,                          
že nejvhodnějším lepidlem je IPS WELD-ON SS 305, který po všech 
stránkách vykazuje nejlepší hodnoty přenášeného napětí a koeficient faktoru 
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7  VYHODNOCENÍ TRHACÍ ZKOUŠKY 
          Jak již bylo uvedeno v předchozí kapitole, stěžejní částí diplomové 
práce je interpretace dosažených výsledků trhacích zkoušek a stanovení 
smykové pevnosti v tahu. Zkoušce byly podrobeny tři různé druhy lepidel         
a sice stávající SikaFast-3121, SikaForce-7777 L04 a IPS WELD-ON SS 305. 
Zkouška byla provedena na základě ČSN EN 1465. Rozměry zkušebního 
vzorku jsou patrné z Obr. 3.2. 
7.1 Popis zkušebního stroje 
          Zkoušky byly provedeny na hydraulickém zkušebním stroji ZD40. Stroj 
umožňuje provádět tahové, tlakové a ohybové zkoušky materiálů do 400 kN 
s řízenou rychlostí zatěžování a programovým zpracováním zkoušek. Řídící 
jednotka je vysoce precizní elektronické zařízení speciálně konstruované pro 
řízení servo-hydraulických zkušebních strojů. Jednotka je opatřena 
programem pro zkoušky kovů s možností provádět zkoušky bez PC                
u jednoduchých aplikací bez použití průtahoměru. Počítač je vybaven 
programem M-TEST v 1.7 pro tahovou zkoušku s vyhodnocením výsledků      
a grafickým zpracováním (17). 
 
Technické parametry: 
• výrobce HBM, Německo, 
• měřící rozsah 8 – 400 kN, 
• chyba měření síly 1/100 jmenovitého rozsahu síly, 
• měřící rozsah měření dráhy 0 – 280 mm, 
• chyba měření dráhy ±0,01 mm, 
• inkrementální vstup pro napojení snímače dráhy. 
 
          Výstupy, které budou dále prezentovány, jako výsledky zkoušek jsou 











Obr. 7.1 Hydraulický zkušební stroj ZD40 [17] 
 
7.2 Průběh zkoušky 
          Zkušební stroj, aby mohl vyhodnotit výsledky zkoušek, musí mít předem 
zadány hodnoty zkušebního vzorku. Mezi tyto hodnoty patří šířka lepeného 
spoje, která je 25 mm a délka přeplátování 13 mm.  Dalším parametrem, který 
by měl stroj znát je tloušťka lepené součásti. Dále je zapotřebí, aby měl stroj 






Obr. 7.2 Vzorky lepených spojů 
zleva – SikaFast-3121,IPS WELD-ON, SikaForce-7777 L04 
 
          Poté se zkušební těleso upne do čelistí, které jsou vůči sobě 
symetrická. Oba dva konce zkoušené součástí jsou upnuty v čelisti v délce     
25 mm. Zkouška probíhá tak, že se při konstantní rychlosti zatěžuje zkušební 
těleso, až do okamžiku, kdy dojde k přerušení a jeho přetržení. Rychlost        
by měla být volena tak, že k přerušení dojde cca. do 65 sekund. Automaticky 
je zaznamenána nejvyšší síla (8). 
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7.3 Výsledky zkoušek 
          Zkoušky, které byly realizovány, můžeme rozdělit na dvě části. První 
z nich byla provedena 1 týden po aplikaci lepidla. Druhá byla provedena po 
zkoušce stárnutí, tedy po cyklu vlhkého tepla a ochlazení. Celkem bylo          
od každého vzorku a každého typu zkoušky provedeno 5 zkoušek, tedy 
celkem 30 zkoušek. 
SikaForce – 7777 L 04 
Tab. 7.1 Výsledná tabulka naměřených hodnot 
Číslo zk. Typ zkoušky S0 [mm2] Fm [N] Rm [MPa] T [s] 
1. standard 325 2652,0 8,16 7,96 
2. standard 325 3169,2 9,75 18,46 
3. standard 325 3018,8 9,29 17,18 
4. standard 325 2943,2 9,06 17,26 
5. standard 325 2981,2 9,17 16,34 
16. kataplasma 325 8134,4 25,03 50,20 
17. kataplasma 325 7701,6 23,70 46,20 
18. kataplasma 325 6949,2 21,38 41,42 
19. kataplasma 325 6949,2 21,38 41,90 





















Graf 7.1 Výsledky zkoušky č. 16 
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SikaFast - 3121 
Tab. 7.2 Výsledná tabulka naměřených hodnot 
Číslo zk. Typ zkoušky S0 [mm2] Fm [N] Rm [MPa] T [s] 
6. standard 325 2736,4 8,42 17,08 
7. standard 325 2717,6 8,36 16,78 
8. standard 325 2746,0 8,45 17,16 
9. standard 325 2717,6 8,36 16,62 
10. standard 325 2661,2 8,19 16,60 
21. kataplasma 325 3253,6 10,01 18,38 
22. kataplasma 325 3281,6 10,10 19,70 
23. kataplasma 325 2943,2 9,06 17,86 
24. kataplasma 325 3385,2 10,42 20,52 
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IPS WELD-ON SS 305 
Tab. 7.3 Výsledná tabulka naměřených hodnot 
Číslo zk. Typ zkoušky S0 [mm2] Fm [N] Rm [MPa] T [s] 
11. standard 325 6056,0 18,63 37,28 
12. standard 325 6168,8 18,98 37,54 
13. standard 325 5999,6 18,46 37,22 
14. standard 325 6516,8 20,05 39,42 
15. standard 325 6413,2 19,73 38,76 
26. kataplasma 325 5848,8 18,00 35,90 
27. kataplasma 325 5830,0 17,94 35,40 
28. kataplasma 325 5877,2 18,08 35,44 
29. kataplasma 325 6150,0 18,92 37,02 




























 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   60 
 
Celkový přehled  
          Na níže uvedeném grafu můžeme vidět jednotlivé grafy všech 
zkoušených vzorků, které jsou mezi sebou porovnány a jsou z nich patrné 
jednotlivé oblasti, ve kterých se pohybují. 
 
 
Graf 7.4 Kompletní vyhodnocení všech zkoušek 
 
          Podíváme-li se důkladněji na jednotlivé oblasti, můžeme se domnívat, 
že mezi jednotlivými druhy lepidel nejsou téměř žádné závislosti. U standardní 
zkoušky jsou hodnoty lepidel SikaFast a SikaForce téměř stejné. Nicméně pro 
nás důležitější hodnoty jsou ty, které byly získány pomocí testu po kataplasma 
(testu stárnuti), z čehož můžeme usoudit, že nejlépe dopadlo lepidlo 
SikaForce. 
 
7.4 Statistická interpretace naměřených hodnot 
          Výše uvedené tvrzení o správné volbě lepidla máme nyní podloženo na 
základě provedených zkoušek. Hodnoty, které jsme získaly měřením, nyní 
použijeme pro statistické zpracování naměřených dat. Za pomocí 
programového softwaru MINITAB Release 15, nyní pro jednotlivé zkoušky   
za pomocí testu pro normální rozdělení zjistíme, zda-li pak se jedná hodnoty 
normálního rozdělení. 
 



























































































































 Graf 7.10 Graf normálního rozdělení IPS WELD-ON kataplasma 
 
          Abychom mohli předpokládat, že náhodná veličina má normální 
rozdělení, musíme se zaměřit na hodnotu P-Value. Je-li tato hodnota větší než 
0.05, pak můžeme předpokládat, že jde o normální rozdělení. Podíváme-li se 
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na výše uvedené hodnoty, zjistím, že tato podmínka je ve všech případech 
splněna a můžeme tedy říci, že se jedná o normální rozdělení. 
 
          Pro analýzu rozptylu použijeme tak zvaný ANOVA test, kdy vlastně 
testujeme hypotézu, že jednotlivé datové soubory pocházejí ze stejného 
rozdělení pravděpodobností, proti alternativní hypotéze, že základní rozdělení 
pravděpodobností není u všech datových souborů stejné. 
 
          Test ANOVA použijeme pro hodnoty jednotlivých lepidel s tím,              
že budeme testovat pouze hodnoty, které jsme obdrželi při testu kataplasma, 
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          Nulová hypotéze H0: mezi porovnávanými výsledky není významný 
rozdíl. 
 
           Jelikož je z výše uvedených výpočtů zřejmé, že hodnota P je menší než 
zvolená hladina významnosti α (0,000<0,05), zamítáme nulovou hypotézu. 
Výsledkem tedy je, že mezi porovnávanými výsledky je s 95% 
pravděpodobností významný rozdíl. Podíváme-li se na intervaly spolehlivosti, 
vidíme, že neobsahují nulu, tedy můžeme říci, že se významně liší. 
 
7.5 Ekonomické hodnocení 
          V návaznosti na bakalářskou práci, kde došlo k výběru nejvhodnějšího 
lepidla na základě technických listů a bylo vybráno lepidla SikaForce-7777, 
stejně tak jako v diplomové práci, můžeme použít údaje z bakalářské práce. 
 
          Jelikož se lepidlo skládá ze dvou komponentů, tak musíme pořídit 
lepidlo již smíchané v poměru 100:30, jehož cena je 288 Kč/kg. Hustota směsi               
je 1,3 g/cm3 a potřebné množství lepidla na jeden rám je 82 ml. 
 
          Z výše uvedených údajů nám tedy vyplývá, že náklady na slepení 
jednoho kusu dveřního rámu jsou 30,70 Kč. Pokud bychom chtěli mít přehled 
o celkové kalkulaci na výrobu dveřního křídla, museli bychom zjistit veškeré 
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ZÁVĚR 
          Cílem této diplomové práce bylo najít vhodný typ a dodavatele 
průmyslového lepidla, které slouží k lepení hliníkových profilů v oblasti 
dveřních křídel kolejových vozidel. Důvodem bylo, že stávající dodavatel 
doposud používaného lepidla zastavil jeho výrobu s ohledem na šetrnost 
k životnímu prostředí. 
 
          Jelikož je lepení technologií, která se progresivně rozvíjí a aplikuje        
se v čím dál více odvětvích, bylo zapotřebí zjistit parametry, které ovlivňují tuto 
náročnou technologii. V bakalářské práci bylo na základě technických listů 
vybraných výrobců zvoleno lepidlo SikaForce-7777 L 04, avšak rozhodnout se 
o výběru lepidla pouze na základě těchto podkladů je velice nebezpečné.  
 
          Alternativou správného výběru, je možnost zjistit pevnosti lepených 
spojů technickými výpočty, které jsou ovšem velice náročné, jelikož se jedná o 
kombinovaná namáhání a je zapotřebí zohlednit velké množství okolních vlivů. 
Nicméně způsob takovéhoto výpočtu byl v diplomové práci naznačen. 
Stanoviskem, podle které lze tedy vyhodnotit kvalitu lepených spojů s co 
nejlepšími pevnostními vlastnostmi je provedení konkrétních zkoušek 
jednotlivých lepidel. Zkoušce stanovení smykové pevnosti v tahu byly 
podrobeny lepidla SikaFast-3121, SikaForce-7777 a WELD-ON SS 305. 
Lepidla jiných firem, jako Loctite, 3M nebyly zkoušce podrobeny, jelikož nebyly 
známé faktory a determinanty vhodných lepidel. Nejlepších pevnostních 
výsledků při této zkoušce dosáhlo lepidlo SikaFast-7777 L 04, jehož průměrná 
pevnost je 22,8 MPa. Druhých nejlepších výsledků dosáhlo lepidlo IPS WELD-
ON SS305 s průměrnou pevností 18,35 MPa a jako poslední bylo stávající 
lepidlo s průměrnou pevností 9,84 MPa, které se již nevyrábí. 
 
          Při takovýchto úkolech, které se v praxi velice často řeší, je důležité se 
rozhodovat na základě experimentů, které by rozhodnutí měli předcházet. 
Z osobních zkušeností můžu konstatovat, že velice důležitý je také přístup 
dodavatele a jeho snaha podílet se na zavádění vhodného procesu. K utvrzení 
se ve výsledcích, bychom měli vždy využívat statistických metod. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
 
τ m   [MPa]  střední smykové napětí 
FB   [N]  zatěžující síla 
S   [mm2]  nosná lepená plocha 
b   [mm]  šířka spoje 
l    [mm]  délka přeplátování 
k   [-]  součinitel bezpečnosti 
G   [MPa]  modul pružnosti lepidla ve smyku 
d   [mm]  tloušťka lepidla 
E   [mm]  modul pružnosti materiálu 
lü   [mm]  délka přeplátování 
τmax   [MPa]  maximální smykové napětí 
τB   [MPa]  střední smykové napětí při lomu 
τBmax   [MPa]  maximální smykové napětí při lomu 
s   [mm]  tloušťka lepené součásti 
K   [-]  faktor lepidla 
M   [-]  faktor kovu 
f    [-]  faktor tvaru 
τBreal   [MPa]  reálná hodnota pevnosti 
Rm   [MPa]  mez pevnosti 
Rp0,2   [MPa]  nevýrazná mez kluzu 
e   [MPa]  zmenšující modul pružnosti 
Mred   [-]  redukovaný modul pružnosti 
ε    [%]  prodloužení 
Re   [MPa]  mez kluzu 
τB1, τB2, τB3  [MPa]  střední symkové napětí při lomu lepidel 
σF1, σF1, σF1  [MPa]  napětí v lepidlech 
τB1r, τB1r, τB1r  [MPa]  reálná napětí lepidel 
T   [s]  čas 
s   [mm]  prodloužení při zkoušce 
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P   [%]  pravděpodobnost 
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